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Sa`etak
Suvremeni pristup razvoju kalupa za injekcijsko pre{anje polimera
umnogome se razlikuje od uvrije`enog pristupa, koji se temeljio
isklju~ivo na iskustvu i pretpostavkama konstruktora kalupa. Otpre-
sci su sve kompliciraniji i kompleksniji te se zahtijeva njihova
povi{ena kvaliteta. Istodobno se tra`i {to kra}i rok isporuke i {to
ni`a cijena otpreska, {to zahtijeva znanstveno utemeljen, metodi~ki
pristup razvoju polimernog otpreska i kalupa za injekcijsko
pre{anje. Tijekom faze prora~una i dimenzioniranja elemenata ka-
lupa potrebno je na~initi reolo{ki, toplinski i mehani~ki prora~un
kalupa. Zbog naglog razvoja ra~unala i odgovaraju}ih ra~unalnih
programa, sve vi{e na va`nosti dobivaju numeri~ke metode pro-
ra~una. Jedna od naj~e{}e primjenjivanih je metoda kona~nih ele-
menata (FEM), s pomo}u koje je simulacijom na ra~unalu mogu}e
opona{ati ciklus injekcijskog pre{anja te provesti odgovaraju}e pro-
ra~une kalupa. Iako metoda kona~nih elemenata daje pribli`no
to~ne rezultate, uz primjenu odgovaraju}ih podatkara, simulacijom
se u relativno kratkom vremenu mo`e do}i do prihvatljivih rezulta-
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Summary
The modern approach to the development of moulds for injection
moulding of polymers differs a lot from the conventional approach
based exclusively on the designer’s experience and hypotheses. The
increasingly complicated and complex mouldings and all the more
frequent requirement for their improved quality, as well as shorter
delivery terms, and possibly lower prices, have initiated a scientifi-
cally based, methodical approach to the development of moulded
part and mould for injection moulding of polymers. In the phase of
calculating and dimensioning the mould elements it is necessary to
perform rheological, thermal, and mechanical calculation of the
mould. Recently, thanks to the rapid development of computers
and appropriate software, numerical methods have been gaining
importance. One of the most frequently used numerical method is
the Finite Elements Method (FEM), the application of which allows
the user to perform the necessary mould calculations by computer
simulation. Although the Finite Elements Method gives approxima-
tely accurate results, by using the appropriate databases, the simu-
lation can give us acceptable results within a relatively short period.
The present paper gives an example of computer simulation of
thin-wall injection moulding process.
Uvod / Introduction
Trendovi na tr`i{tu injekcijski pre{anih proizvoda pokazuju: otpresci
su sve kompliciranijih oblika, povi{eni su zahtjevi na kvalitetu otpre-
saka, zahtijevaju se sve kra}a vremena ciklusa injekcijskog pre{anja,
ni`e cijene kalupa i otpresaka. S druge strane, pojavljuju se novi po-
limerni materijali ciljanih svojstava, kao i unaprije|eni postupci pre-
radbe injekcijskim pre{anjem (primjerice vi{ekomponentno injekcij-
sko pre{anje, vodno i plinsko injekcijsko pre{anje itd.). Kao odgovor
na te zahtjeve javlja se podru~je prora~unavanja s pomo}u ra~unala
(CAE), odnosno ra~unalna simulacija postupka injekcijskog
pre{anja. S pomo}u ra~unalne simulacije procesa injekcijskog
pre{anja mogu}e je unaprijed, jo{ u prividnom (ra~unalnom)
okru`ju, uo~iti mogu}e te{ko}e pri preradbi te definirati optimalne
parametre preradbe koji rezultiraju kvalitetnim otprescima.
Osnove ra~unalne simulacije injekcijskog
pre{anja / Basics of computer simulation
of injection moulding
Op}enito je pri razvoju i proizvodnji otpresaka injekcijskim pre{a-
njem potrebno poznavati ~etiri temeljna podru~ja: polimerne ma-
terijale, konstruiranje otpresaka, konstruiranje kalupa i proces injek-
cijskog pre{anja (namje{tanje parametara). Svako od navedenih
podru~ja podjednako je va`no, a promjene u bilo kojem dijelu uzro-
kuju promjene u ostalim segmentima. Primjerice, smanjenje deblji-
ne stijenke otpreska mo`e nametnuti izbor novoga materijala bolje
tecljivosti, prilagodbu konstrukcije kalupa (gnijezda i `iga), kao i
povi{enje tlaka ubrizgavanja radi osiguranja popunjavanja kalupne
{upljine.1
Suvremeni trendovi na tr`i{tu pred konstruktore otpresaka, kalupa,
alatni~are i prera|iva~e postavljaju sve stro`e zahtjeve. Ponajprije se
o~ekuje skra}enje vremena razvoja otpreska, razvoja i izradbe kalu-
pa, zahtijeva se vi{a kvaliteta uz ni`e cijene, javlja se potreba za raz-
vojem otpresaka ekstremnih debljina stijenki (npr. tankostjeni ot-
presci). Istodobno se razvijaju i uspje{no primjenjuju unaprije|eni
procesi injekcijskog pre{anja, trajno se razvijaju novi polimerni ma-
terijali za injekcijsko pre{anje itd.2,3-6
Kao mogu}i odgovor na te zahtjeve javlja se podru~je prora~unavanja
s pomo}u ra~unala, tj. ra~unalna simulacija procesa injekcijskog
pre{anja. S pomo}u ra~unalne simulacije mogu}e je unaprijed pred-
vidjeti te{ko}e u preradbi te ih na vrijeme otkloniti jo{ u prividnom (vir-
tualnom - ra~unalnom) okru`ju, {to je mnogo br`e i ekonomi~nije
nego u stvarnom okru`ju, primjerice na ve} izra|enom kalupu1. Upo-
rabom tih programa mogu}e je analizirati utjecaj geometrije otpreska,
svojstava polimernog materijala te parametara kalupa i procesa injek-
cijskog pre{anja na svojstva otpreska. Isprva se ~ini kako izvo|enje
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ra~unalnih simulacija i optimiranja odabranog materijala, konstrukcije
otpreska, konstrukcije kalupa i parametara injekcijskog pre{anja povi-
suje tro{kove razvoja, no ti se tro{kovi dugoro~no bitno sni`avaju.
Izbjegavaju se gre{ke u konstrukcijama otpreska i kalupa koje je poslije
vrlo skupo i dugotrajno ispravljati, kao i gre{ke u namje{tanju parame-
tara procesa injekcijskoga pre{anja.1,7-11
Razvoj ra~unala i odgovaraju}ih ra~unalnih programa doveo je do
sve ~e{}e uporabe ponajprije numeri~kih metoda pri poku{ajima
ra~unalnog opona{anja procesa injekcijskog pre{anja. Pri tome se
numeri~ki prora~un kalupa svodi na simulaciju faze punjenja kalup-
ne {upljine i stla~ivanja (e. fill analysis), fazu djelovanja naknadnog
tlaka (e. pack analysis), fazu temperiranja (e. cool analysis) te pro-
ra~un (simulaciju) deformacija otpreska u kalupnoj {upljini i nakon
va|enja iz kalupne {upljine (e. warpage analysis).12,13
Kako bi simulacija procesa injekcijskog pre{anja plastomernih talje-
vina bila uspje{na, potrebno je provesti korake prikazane slikom 1.
Definiranje simulacijskog modela / Definition of the
simulation model
Prije izvo|enja analize potrebno je definirati precizan simulacijski
model kako bi rezultati provedenih analiza bili {to to~niji i precizniji.
Zadatak se svodi na definiranje mre`e kona~nih elemenata otpre-
ska, odnosno kalupne {upljine i elemenata kalupa. Na slici 2 she-
matski je prikazana ta faza simuliranja.3,14
Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je u~initi
sljede}e korake:3,14
– konstruiranje geometrije simulacijskog modela
– definiranje mre`e kona~nih elemenata na modelima
– definiranje posebnih to~aka na modelu (npr. osjetila tlaka i tem-
perature)
– provjera mre`e.
Pri definiranju simulacijskog modela potrebno je voditi ra~una o
tome ho}e li se rabiti plo{na mre`a kona~nih elemenata (2,5D mo-
del) ili trodimenzionalna mre`a (3D model) kona~nih elemenata
(slika 3).12
Pri izboru simulacijske metode, tj. generiranja pojedinoga simulacij-
skog modela, treba biti svjestan prednosti i nedostataka pojedinog
pristupa. Prednosti 2,5D simulacije o~ituju se u brzini analize (ma-
nje zahtjevno za ra~unalo) te robusnosti samog procesa prora~una,
{to se o~ituje u manjoj mogu}nosti nastanka pogre{ke tijekom si-
mulacije. S druge strane, izradba srednje plohe predstavlja najve}u
te{ko}u pri 2,5D analizi te zahtijeva i vi{e od 80 % ukupnog vreme-
na potrebnog za simulaciju. Kako je za neke geometrijske detalje
vrlo te{ko identificirati srednju plohu, vrlo se ~esto geometrija ot-
preska pojednostavnjuje, {to predstavlja izvor neto~nosti u rezulta-
tima simulacije. Kao dopunski izvor neto~nosti javlja se i zanemari-
vanje pojava vezanih uz tre}u dimenziju u kalupnoj {upljini (posebi-
ce pri fazi punjenja kalupne {upljine - slika 4). Dopunski je nedosta-
tak 2,5D simulacije te{ko}a u integriranju s rje{avateljima (e. solver)
koji omogu}uju prora~une naprezanja u otpresku ili elementu ka-
lupne {upljine.7,8,12
Pri uporabi 3D simulacije izbjegavaju se gre{ke vezane uz generi-
ranje srednje plohe, omogu}ena je analiza stvarnih pojava pri 3D
te~enju taljevine, a osigurani su i to~niji podatci o mikrostrukturi
(efekti izvora te~enja, orijentacija vlakana, orijentacija molekula,
stezanje i vitoperenje). Me|utim, 3D analiza zahtijeva mo}nija
ra~unala i dulja vremena analize, a analiza gre{aka na mre`i mnogo
je zahtjevnija negoli pri 2,5D simulaciji.12
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SLIKA 1. Koraci pri simuliranju injekcijskog pre{anja plastomera3,14
FIGURE 1. Injection moulding computer simulation steps
SLIKA 2. Faza definiranja simulacijskog modela3,12,14
FIGURE 2. Simulation model definition phase
SLIKA 3. Razlika izme|u plo{ne i obujamne analize punjenja kalup-
ne {upljine12
FIGURE 3. The difference between shell and volume cavity filling
analysis
SLIKA 4. Pojave u smjeru tre}e osi pri te~enju taljevine7,12,15
FIGURE 4. Occurrences in melt front advancement direction
15
Definiranje parametara injekcijskog pre{anja / The defi-
nition of injection moulding processing parameters
Prije provo|enja bilo koje od numeri~kih analiza nu`no je definirati
parametre injekcijskog pre{anja (slika 5), koji uz simulacijski model
predstavljaju ulazne podatke za simulaciju. Stoga je bitno te para-
metre odrediti {to je mogu}e vjernije stvarnom stanju u sustavu za
injekcijsko pre{anje.
Tijekom razvoja polimernog otpreska izabire se optimalan materijal
otpreska ~ija su preradbena svojstva klju~na za dobivanje odgova-
raju}ih rezultata simulacije. Ra~unalni programi za simulaciju injek-
cijskog pre{anja uglavnom sadr`avaju podatkare s ve}im brojem
polimernih materijala, tako da je uklju~ivanje ovih ulaznih parame-
tara vrlo jednostavno, izborom jednoga od raspolo`ivih materijala.
Ako se odre|eni polimerni materijal ne nalazi u podatkari, u ve}ini
programa mogu}e je definirati vlastitu podatkaru s potrebnim ma-
terijalima. Ve} pri samom izboru polimernog materijala automatski
se definiraju mogu}i rasponi odre|enih parametara injekcijskog
pre{anja. Primjerice, svi proizvo|a~i polimernih materijala definira-
ju po`eljne raspone parametara preradbe, kao {to su temperatura
taljevine, temperatura stijenke kalupne {upljine te temperatura po-
stojanosti oblika (temperatura o~vr{}ivanja).3,10,12,13
Pri odre|ivanju ulaznih parametara za simulaciju tako|er je potreb-
no definirati vrstu kalupnog materijala, vrstu i parametre medija za
temperiranje (vrsta, protok, temperatura) te ubrizgavalicu na kojoj
}e se odvijati budu}a preradba (slika 6). Pri tome je mogu}e uz te-
meljne karakteristike ubrizgavalice definirati i profile brzine ubriz-
gavanja, profile tlaka ubrizgavanja i naknadnog tlaka.12,13
Simuliranje procesa injekcijskog pre{anja / The
simulation of injection moulding process
U ve}ini ra~unalnih programa simuliranje procesa injekcijskog
pre{anja podijeljeno je u ~etiri koraka (slika 7). Tijekom simuliranja
faze punjenja kalupne {upljine i stla~ivanja taljevine analizira se
te~enje plastomerne taljevine kroz uljevnu i kalupnu(e) {upljinu(e).
Ta faza predstavlja reolo{ki prora~un kalupa u kojem se odre|uju
parametri potrebni za uspje{no i potpuno popunjavanje kalupne
{upljine. Pri tome je mogu}e definirati postotak popunjenosti ka-
lupne {upljine prije preklapanja na naknadni tlak. Naj~e{}e se taj
udio kre}e od 95 do 100 %. Pri injekcijskom pre{anju tankostjenih
otpresaka naj~e{}e se u fazi punjenja kalupna {upljina ispuni
100 %.10,12,13
Slijedi analiza faze djelovanja naknadnog tlaka. Tijekom te faze
analiziraju se zbivanja u kalupnoj {upljini pri dodavanju materijala u
kalupnu {upljinu radi nadoknade stezanja taljevine. Na kraju faze
djelovanja naknadnog tlaka kalupna {upljina treba biti 100 % po-
punjena.10,12,13
Analiza o~vr{}ivanja otpreska svodi se na toplinski prora~un kalupa.
Pri tome se odre|uje vrijeme hla|enja otpreska te je mogu}e pro-
ra~unati optimalne parametre sustava za temperiranje kalupa. Ta-
ko|er je mogu}e dobiti uvid u temperaturno polje kalupa koje um-
nogome odre|uje uporabna svojstva otpreska, kao i utro{ak ener-
gije potrebne za temperiranje kalupa.10,12,13
Utjecaj i posljedice prethodnih faza ciklusa injekcijskog pre{anja na
svojstva otpreska mogu}e je analizirati prora~unom deformacija ot-
preska u kalupu. Pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u kalupnu
{upljinu, pri djelovanju naknadnog tlaka i pri o~vr{}ivanju otpreska
u kalupu, plastomerna je taljevina u kalupnoj {upljini pod utjecajem
temperatura, tlakova, smi~nih brzina i smi~nih naprezanja koji se
mjesno mogu bitno razlikovati. To dovodi do razli~itih mjesnih
uvjeta u kalupnoj {upljini, {to rezultira deformacijama otpreska,
naj~e{}e u obliku vitoperenja. Nadalje, ako otpresak nema jednoli-
ku debljinu stijenke, odnosno ako temperiranje kalupa nije optimi-
rano, dolazi do nejednolikog stezanja taljevine u kalupnoj {upljini i
dodatnog vitoperenja otpreska.10,12,13
Navedene prora~une mogu}e je ve}inom ra~unalnih programa pro-
voditi odvojeno. Me|utim, ako se `eli provesti cijeli prora~un, naj-
~e{}e se provode analiza punjenja, zatim o~vr{}ivanja otpreska pa
ponovno punjenja, djelovanja naknadnog tlaka i, kona~no, defor-
macija otpreska u kalupu. Razlog je takvoj kombinaciji prora~una to
{to se pri prvoj analizi punjenja ulazi samo s pojedina~nim vrijedno-
stima ulaznih parametara. Nakon analize punjenja, a zatim i o~vr-
{}ivanja, raspola`e se ~itavim poljima parametara koji se zatim rabe
u preostalim fazama analize. Time se posti`u to~niji rezultati.12,13
Analiza i interpretacija rezultata ra~unalne
simulacije / Analysis and interpretation of
computer simulation results
Pri analizi procesa injekcijskog pre{anja s pomo}u ra~unala odvoje-
no se promatraju ~etiri faze ciklusa: punjenje kalupne {upljine, dje-
lovanje naknadnog tlaka, o~vr{}ivanje otpreska u kalupu i deforma-
cije otpreska u kalupu.
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SLIKA 5. Faza definiranja parametara injekcijskog pre{anja12
FIGURE 5. Injection moulding parameters definition phase
SLIKA 6. Ulazni parametri za ra~unalnu simulaciju injekcijskog
pre{anja12
FIGURE 6. The input parameters for injection moulding computer
simulation
SLIKA 7. Faze simuliranja injekcijskog pre{anja12
FIGURE 7. Injection moulding simulation phases
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Pri analizi punjenja kalupne {upljine razmatra se uglavnom nekoliko
pojava, pri ~emu se analizira njihov utjecaj na:10,12,13
– popunjenost kalupne {upljine
– potreban tlak ubrizgavanja
– postojanje mjesno ve}ih otpora te~enju
– pojavu uklju~ina zraka u otpresku
– pojavu linija spajanja na otpresku pri vi{estrukim u{}ima, uravno-
te`enje te~enja taljevine kroz kalupnu {upljinu
– pri kalupima s vi{e kalupnih {upljina, uravnote`enje uljevnog su-
stava kako bi se za svaku kalupnu {upljinu postigli ujedna~eni
uvjeti punjenja.
Va`niji rezultati koje je potrebno pravilno interpretirati pri analizi
faze punjenja kalupne {upljine jesu temperatura otpreska, razdioba
tlaka, smi~nih naprezanja i smi~nih brzina u kalupnoj {upljini.
Pri analizi rezultata simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka po-
trebno je voditi ra~una o napredovanju ~ela taljevine tijekom te
faze. ^elo taljevine katkad ne uspijeva potpuno popuniti kalupnu
{upljinu do zavr{etka djelovanja naknadnog tlaka. To upu}uje na
prevelik otpor te~enju. Kao mjere za sprje~avanje nepotpunog po-
punjavanja kalupne {upljine mogu se razmatrati pove}anje debljine
stijenke otpreska, broja u{}a, izmjera u{}a i optimiranje polo`aja
u{}a itd. Ako se uo~avaju zone u kojima naknadni tlak presna`no
djeluje, mogu}e je o~ekivati prekomjerno stla~ivanje molekula (e.
over-packing) i nepovoljna svojstva otpreska. Tu je razliku mogu}e
uo~iti usporedbom gusto}a u tim zonama prije i nakon djelovanja
naknadnog tlaka. Naj~e{}e je uzrok toj pojavi geometrija otpreska i
nepovoljan polo`aj u{}a.12
Pri analizi faze djelovanja naknadnog tlaka posebnu pozornost va-
lja obratiti na razdiobu tlaka u kalupnoj {upljini te razdiobu stezanja
otpreska. Za analizu razdiobe tlaka u kalupnoj {upljini tijekom faze
djelovanja naknadnog tlaka vrijede naznake kao i tijekom faze pu-
njenja kalupne {upljine. Naknadni tlak, kao i temperatura taljevine,
najva`niji su parametri pri odre|ivanju specifi~nog obujma i gu-
sto}e plastomernih otpresaka.12
Cilj analize faze o~vr{}ivanja (hla|enja) otpreska u prvom je redu
odre|ivanje vremena hla|enja otpreska i vremena ciklusa injekcij-
skog pre{anja, optimiranje sustava za temperiranje te definiranje
temperatura stijenke kalupne {upljine potrebnih za prora~un vito-
perenja. Nejednoliko hla|enje jedan je od naj~e{}ih uzroka pojave
vitoperenja otpreska. Pri analizi faze o~vr{}ivanja otpreska potreb-
no je posebice provjeriti je li otpresak ohla|en u svim zonama ispod
temperature postojanosti oblika, kako bi se mogao sigurno izvaditi
iz kalupne {upljine. Tako|er je potrebno provjeriti prati li razdioba
temperature u otpresku i razdiobu debljine stijenke. Debljoj stijenci
te na rebrima potrebno je dulje vrijeme hla|enja. Takva mjesta
obi~no su uzrok pojavama vitoperenja, uvijanja i usahlina.12,16
Pri analizi hla|enja otpreska razlikuju se pomi~na i nepomi~na stra-
na kalupa radi utvr|ivanja toplinskih uvjeta u oba dijela kalupa. Na
temelju tih uvjeta mogu}e je i odrediti u~inkovitost kanala za tem-
periranje u oba dijela kalupa. Izrazito nejednoliki toplinski uvjeti u
obje strane uzrokovat }e pojavu vitoperenja. Stoga je potrebno
provjeriti pojavu mjesta gdje se akumulira toplinska energija, {to
mo`e biti povezano s lo{om efikasno{}u kanala za temperiranje,
debljinom stijenke otpreska ili mjesnim zagrijavanjem taljevine.
Tijekom analize faze deformiranja otpreska u kalupu razmatraju se
tri slu~aja: deformiranje tijekom faze punjenja i djelovanja naknad-
nog tlaka, deformiranje tijekom procesa hla|enja otpreska te de-
formiranje nakon va|enja otpreska iz kalupne {upljine. Pri tome je
mogu}e navesti nekoliko najutjecajnijih ~imbenika na deformiranje
otpreska: prera|ivani materijal, geometrija otpreska, konstrukcija
kalupa, brzina ubrizgavanja, naknadni tlak, temperatura taljevine i
temperatura stijenke kalupne {upljine.
Simulacija i pokusi / Simulation and
experiments
Trajno smanjenje debljine stijenke otpresaka uzrokuje potrebu za
postizanjem ekstremnih parametara procesa injekcijskog pre{anja
koji ~esto moraju biti u vrlo uskim granicama kako bi se omogu}ila
izradba kvalitetnih tankostjenih otpresaka. Zbog te{ko}a koje se
javljaju pri tankostjenom injekcijskom pre{anju, potrebno je na~initi
opse`na ispitivanja koja }e omogu}iti uspje{an razvoj i izradbu tan-
kostjenih otpresaka. Dio nastojanja trebao bi biti usmjeren k is-
tra`ivanju primjenjivosti CAE analize postupka tankostjenoga injek-
cijskog pre{anja radi predvi|anja parametara preradbe i svojstava
otpreska. Pri klasi~nom postupku injekcijskog pre{anja ra~unalna
simulacija omogu}uje dobivanje zadovoljavaju}e to~nih rezultata,
a oni uvelike ovise o podatcima o plastomernim materijalima. Spe-
cifi~nosti tankostjenoga injekcijskog pre{anja uvelike utje~u na po-
stizanje izrazito neravnote`nog stanja plastomernog materijala,
koje se bitno razlikuje od stanja materijala u laboratorijskim uvjeti-
ma pri odre|ivanju svojstava materijala. Stoga je potrebno utvrditi
primjenjivost ra~unalne simulacije za analizu tankostjenoga injek-
cijskog pre{anja.
U radu je s pomo}u ra~unalnog programa na~injena simulacija po-
stupka injekcijskog pre{anja tankostjenog otpreska, a rezultati si-
mulacije uspore|eni su s rezultatima pokusa u stvarnim uvjetima.
Usporedba dobivenih rezultata omogu}ila je zaklju~ivanje o prim-
jenjivosti ra~unalne simulacije za postupak tankostjenoga injekcij-
skog pre{anja.
Za potrebe istra`ivanja razvijen je specifi~an tankostjeni otpresak
debljine stijenke 1 mm (slika 8). Istra`ivanje je provedeno s pomo}u
prototipnog (hibridnog) kalupa u kojem su elementi koji oblikuju
kalupnu {upljinu (`ig i gnijezdo) na~injeni s pomo}u postupka se-
lektivnoga laserskog sra{}ivanja (e. Selective Laser Sintering – SLS)
od materijala Laser Form A6 tvrtke 3D Systems. Pri ra~unalnoj simu-
laciji tankostjenoga injekcijskog pre{anja rabljen je program -
Moldex 3D R7.1 tvrtke CoreTech. Materijal od kojega je na~injen
eksperimentalni otpresak bio je polipropilen (PP) tvrtke Borealis oz-
nake HJ325MO. Pokusi su provedeni na ubrizgavalici tvrtke ENGEL,
oznake Victory VC 330/60.
Analiza rezultata simulacije i pokusa / Simulation and
experimental results analysis
Tablica 1 prikazuje va`nije rezultate dobivene nakon provedbe si-
mulacije tankostjenoga injekcijskog pre{anja i potrebnih pokusa.
Analiza faze ubrizgavanja / Analysis of injection phase
Pri analizi faze ubrizgavanja najva`nije informacije odnose se na
popunjenost kalupne {upljine te potreban tlak i vrijeme ubrizgava-
nja. Slika 9 prikazuje rezultate analize faze punjenja kalupne {uplji-
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SLIKA 8. Tankostjeni otpresak17
FIGURE 8. Thin-wall moulding
17
ne dobivene s pomo}u ra~unalne simulacije te u stvarnom procesu.
Na temelju slike 9 mogu}e je zaklju~iti kako ra~unalna simulacija re-
zultira zadovoljavaju}im predvi|anjem napredovanja ~ela taljevine.
Istodobno je mogu}e zaklju~iti kako proces rezultira potpunim ot-
prescima u oba slu~aja.
Slika 10 prikazuje rezultate najva`nijih parametara injekcijskog
pre{anja pri fazi punjenja kalupne {upljine (vrijeme ubrizgavanja i
tlak ubrizgavanja). Rezultati simulacije za oba parametra poduda-
raju se s rezultatima dobivenim u stvarnom procesu tankostjenoga
injekcijskog pre{anja.
Analiza faze djelovanja naknadnog tlaka / Analysis of
packing phase
Ra~unalna simulacija faze djelovanja naknadnog tlaka omogu}uje
uvid u dva glavna rezultata: masu (gusto}u) otpreska i stezanje ot-
preska (slika 11). Usporedba rezultata gusto}e, odnosno mase ot-
presaka, dobivenih ra~unalnom simulacijom i u stvarnom procesu
upu}uju na mala odstupanja. U slu~aju stezanja nije bilo mogu}e
usporediti rezultate dobivene s pomo}u ra~unalne simulacije s re-
zultatima iz pokusa.
Analiza faze o~vr{}ivanja otpreska / Analysis of
cooling phase
Temeljni je zadatak analize faze o~vr{}ivanja otpreska odrediti vrije-
me hla|enja otpreska. Pri tome se naj~e{}e primjenjuju dva pristu-
pa: analiti~ki i numeri~ki. U slu~aju analiti~kog prora~una vremena




























gdje su: th – vrijeme hla|enja otpreska, so – karakteristi~na izmjera
otpreska (debljina stijenke), KO – koeficijent oblika otpreska, aef –
efektivna toplinska difuzivnost, KU – koeficijent unutra{njosti otpre-
ska, TT – temperatura taljevine, TK – temperatura stijenke kalupne
{upljine, TPO - temperatura postojanosti oblika.
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TABLICA 1. Rezultati simulacije i pokusa tankostjenoga injekcijskog
pre{anja17,18
TABLE 1. Results of simulation and an experiment of thin-wall injec-
tion moulding
Parametar preradbe - svojstvo
otpreska / Processing parameter
- moulding property
Moldex 3D Pokus /
Experiment
Vrijeme ubrizgavanja / Injection
time
0,365 s 0,4 s
Tlak ubrizgavanja / Injection
pressure
289 bar 280 - 290 bar




Vrijeme hla|enja otpreska / Part
cooling time
27,3 s 28,3 s
Temperatura stijenke kalupne
{upljine / Mould cavity wall
temperature
34,5 °C 38,4 °C
SLIKA 9. Faza ubrizgavanja: a - stvarni proces, b - Moldex 3D simu-
lacija17,18
FIGURE 9. Injection phase: a - real process, b - Moldex 3D simula-
tion
SLIKA 10. Rezultati faze ubrizgavanja: a - vrijeme ubrizgavanja, b - tlak ubrizgavanja na kraju faze punjenja kalupne {upljine17,18
FIGURE 10. Injection phase results: a - injection time, b - injection pressure at the end of mould cavity filling
a) b)
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Rezultate numeri~kog prora~una vremena hla|enja otpreska prika-
zuje slika 12.
Analiza faze o~vr{}ivanja otpreska tako|er omogu}uje uvid u tem-
peraturno polje kalupa, odnosno u tijek temperature stijenke ka-
lupne {upljine. Temperatura stijenke kalupne {upljine jedan je od
najva`nijih parametara injekcijskog pre{anja, koji utje~e na mnoga
svojstva gotovog otpreska. Pri ra~unalnoj simulaciji omogu}eno je
pozicioniranje posebne to~ke na mre`u kona~nih elemenata koja
opona{a osjetilo temperature u kalupu. S pomo}u te to~ke mogu}e
je analizirati razdiobu temperature stijenke kalupne {upljine tije-
kom ciklusa injekcijskog pre{anja. Na slici 13 prikazana su tempera-
turna polja stijenke kalupne {upljine dobivena ra~unalnom simula-
cijom i mjerenjem u eksperimentalnom kalupu.
Na temelju slike 13 mogu}e je zaklju~iti kako ra~unalna simulacija
rezultira ne{to ni`im temperaturnim poljem u usporedbi sa stvar-
nim temperaturnim poljem stijenke kalupne {upljine.
Analiza deformacija otpreska / Analysis of moulded
part deformation
Tijekom ciklusa injekcijskog pre{anja u kalupnoj {upljini, a posebice
nakon va|enja otpreska iz kalupa, otpresak se deformira. Pri tome
se razlikuju dva izvora deformacija: stezanje i vitoperenje. Do ste-
zanja dolazi zbog hla|enja taljevine u kalupnoj {upljini. S druge
strane, do vitoperenja dolazi zbog nejednolikog stezanja u pojedi-
nim podru~jima otpreska, zbog nejednolikih uvjeta o~vr{}ivanja
(hla|enja) otpreska u kalupnoj {upljini te zbog naknadne kristaliza-
cije nakon va|enja otpreska iz kalupa pri preradbi kristalastih pla-
stomera. Slika 14 prikazuje rezultate analize vitoperenja otpreska
nastalog zbog nejednolikog stezanja otpreska te zbog razli~itih to-
plinskih uvjeta u kalupnoj {upljini.
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SLIKA 13. Temperaturno polje stijenke kalupne {upljine: a - simulacija, b - mjereno17,18
FIGURE 13. Mould cavity wall temperature field: a - simulation, b – measured
SLIKA 12. Rezultat numeri~kog prora~una vremena hla|enja otpre-
ska17,18
FIGURE 12. Result of numerical moulding cooling time calculation
SLIKA 11. Faza djelovanja naknadnog tlaka: a - gusto}a otpreska, b - stezanje otpreska17,18






Radi dobivanja informacije o deformacijama otpreska potrebno je u
obzir uzeti oba rezultata prikazana na slici 14. U sklopu pokusa
mjerene su deformacije otpreska u dvije glavne osi, a ti rezultati
uspore|ivani su s rezultatima dobivenima simulacijom. Rezultati
deformacija otpreska prikazani u tablici 1 bitno se razlikuju u ta dva
slu~aja. Kao temeljni razlog te razlike mogu}e je navesti naknadnu
kristalizaciju otpresaka od PP-a nakon va|enja iz kalupne {upljine i
pripadaju}u deformaciju otpreska koju nije mogu}e predvidjeti s
pomo}u ra~unalne simulacije. Stoga su vrijednosti deformacija ot-
presaka dobivene iz pokusa bitno vi{e.
Zaklju~ak / Conclusion
U radu su dane osnovne faze i smjernice za uporabu ra~unalne si-
mulacije pri opona{anju injekcijskog pre{anja polimera. U prak-
ti~nom dijelu rada analizirana je uporabljivost ra~unalnog progra-
ma Moldex 3D na slu~aju tankostjenog otpreska na~injenoga u
prototipnom (hibridnom) kalupu. Na~elno, uporaba programa
Moldex 3D rezultira prihvatljivim rezultatima pri analizi faze pu-
njenja kalupne {upljine i djelovanja naknadnog tlaka. Tako|er se pri
analizi faze o~vr{}ivanja otpreska u kalupu dobivaju rezultati pri-
bli`ni onima dobivenima provjerenom op}om jednad`bom
hla|enja otpreska. Najve}e razlike uo~ene su pri analizi deformacije
otpreska. Op}i je zaklju~ak kako je ra~unalni program Moldex 3D
primjenjiv za ra~unalnu simulaciju tankostjenoga injekcijskog
pre{anja, ali uz odre|ena ograni~enja. Pri tome valja napomenuti
kako se u pokusima rabio hibridni kalup u kojem su `ig i gnijezdo
na~injeni postupkom brze izradbe kalupa (SLS), dok je ostatak kalu-
pa na~injen od klasi~noga kalupnog materijala (~elika). U sklopu
provedenih simulacija kao materijal kalupnih elemenata uzet je
samo materijal Laser Form A6. Takvo pojednostavnjenje simulacij-
skog modela svakako je izvor odstupanja u dobivenim rezultatima.
Kao dopunski izvor odstupanja u rezultatima simulacije mogu}e je
navesti i nemogu}nost uno{enja podatka o hrapavosti stijenke ka-
lupne {upljine, koja je u slu~aju hibridnog kalupa ne{to vi{a negoli u
slu~aju klasi~nog kalupa.
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SLIKA 14. Vitoperenje otpreska: a - deformacija (stezanje), b - toplinska deformacija17,18
FIGURE 14. Moulded part warpage: a - displacement (shrinkage), b - thermal displacement
a) b)
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